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© Verfahren zur Verhinderung von Elektromig ration in einern MRAM 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verhinderung 
von Elektromigration in einem MRAM, bei dem nach ei- 
nern Programmierschritt ein die Elektromigration kom- 
pensierendes Signal entgegengesetzter Polaritat den 
Wort- und Bitleitungen so zugefGhrt wird r dalS keine Pro- 
grammierung in den Speicherzellen eintritt. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Verhinderung von Elektromigration in einem MRAM 
(Magnetic Random Access Memory) aus Wortleitungen, die 
Wortleitungen kreuzenden Bitleitungen und an den Kreu- 
zungspunkten zwischen den Wortleitungen und den Bitlei- 
tungen vorgesehenen Widerstanden, deren Widerstandswert 
durch ein Magnetfeld derart beeinfluBbar ist, da8 dieser 
zwei logischen Zustanden "0" oder "1" zuzuordnen ist, in- 
dem in einem Programmierschritt durch die zu einem ausge- 
wahlten Widerstand gehorenden Wort- und Bitleitungen 
gleichzeitig jeweils ein zusammen das Magnetfeld erzeu- 
gendes Gleichstromsignal geschickt wird. 
[0002] Aus DE690 27 614T2 sind eine Halbleitervor- 
richtung mit Mehrlagenverdrahtung und ein Verfahren zu 
deren Herstellung bekannt. Bei dieser Halbieitervorrichtung 
werden Verdrahtungselemente aus verschiedenen Materia- 
lien hergestellt. Fur Verdrahtungselemente, die Gleichstrorn 
leiten sollen, werden dabei Materialien eingesetzt, die gegen 
Eiektroimigrauon widerstandsfahiger sind, um so die Zu- 
verlassigkeit der Halbieitervorrichtung insgesamt zu verbes- 
sern. 

[0003] Weiterhin ist in US 4,417,323 ein Magnetblasen- 
speicher beschrieben, bei dem zur Unterdriickung von Elek- 
troimigration an besonders gefahrdeten SLellen fur verbes- 
serte Warmeabfuhr gesorgt wird. 

[0004] SchlieBlich ist aus WO 00/1 9440 A2 ein magneto- 
resistiver Speicher bekannt, bei dem durch Einsatz speziel- 
ler Materialien eine reduzierte Stromdichte angestrebt wird, 
um so das Auftreten von Elektroimigration moglichst zu 
vermeiden. 

[0005] Fig. 3 zeigt den Aufbau eines herkommlichen 
MRAMs. Dieser besteht aus Wortleitungen WL1, WL2, 

WL3 und Bitleitungen BL1, BL2, BL3, BL4, . . wel- 

che die Wortleitungen WL1, WL2, WL3, . . . im wesentli- 
chen senkrecht kreuzen. An den Kreuzungsstellen zwischen 
den Wortleitungen WL1, WL2, WL3, ... und den Bitleitun- 
gen BL1, BL2, BL3, BL4, . . . liegen Speicherzellen, die je- 
weils durch einen Widerstand Rll, R12, . . ., R33, R34, all- 
gemein Rij, angedeutet sind. 

[0006] Dieser Widerstand Rij reprasentiert die Strecke ei- 
nes Tunnelstromes, der zwischen einer Wortleitung, bei- 
spielsweise der Wortleitung WL2, und einer Bitleitung, bei- 
spielsweise der Bitleitung BL3, flieBt, wenn eine Span- 
nungsdifferenz zwischen dieser Wortleitung WL2 und die- 
ser Bitleitung BL3 vorliegt. Abhangig von einem in die 
Speicherzelle geschriebenen Magnetfeld nimmt dann dieser 
Tunnelstrom einen groBeren oder kleineren Wert an. Mit an- 
deren Worten, die Speicherzelle kann als Binarwiderstand 
aufgefaBt werden, der mit einem groBeren oder kleineren 
"Widerstandswert programmiert ist. Diesen beiden Wider- 
standswerten kann dann die Informationseinheit "1" oder 
"0" zugeordnet werden. 

[0007] Das Programmieren einer Speicherzelle erfolgt 
also durch Anlegen eines Magnetfeldes. Um nun eine Spei- 
cherzelle auf einen Wert "0" oder "1" zu programmieren, 
muB das Magnetfeld gewisse Schwellenwerte uberschreiten. 
Dabei ist zu beachten, daB die Speicherzelle eine magne- 
tische Hysterese hat. 

[0008] Wie in Fig. 3 angedeutet ist, bewirkt beispiels- 
weise ein in der Wortleitung WL2 flieBender Gleichstrorn 12 
ein Magnetfeld M um diese Wortleitung WL2. Die Richtung 
des Magnetfeldes M ist dabei umgekehrt, wenn der Strom 12 
in umgekehrter Richtung flieBt. Die Richtung des Magnet- 
feldes M gibt nun an, ob eine n l" oder eine "0" in eine Spei- 
cherzelle eingeschrieben wird. 

[0009] Es sei nun angenommen, daB der Strom 12 in der 



Wortleitung WL2 die Informationsinhalt "1" bedeutet. Alle 
Speicherzelle n. die mit der Wortleitung WL2 verbunden 
sind, also die Speicherzellen mit den Widerstanden R21, 
R22, R23 und R24 sind durch den Strom 12 mit dem Ma- 
5 gnetfeld M beaufschlagt. Die Hysterese der Speicherzellen 
mit den Widerstanden R21 , R22, R23, R24 bewirkt nun, daB 
das Magnetfeld M allein noch nicht ausreichend stark ist, 
um alle diese Speicherzellen aus einem "0"-Zustandin einen 
'T'-Zustand zu bringen. Vielmehr muB zusatzlich noch eine 

io Bitleitung, beispielsweise die Bitleitung BL3, mit einem 
Strom II angesteuert werden, um an der Schnittstelle der 
Bitleitung BL3 mit der Wortleitung WL2 ein Magnetfeld zu 
erzeugen, das durch Uberlagerung der durch die Strome II 
und 12 erzeugten Magnetfelder ausreichend stark ist, um an 

15 der Schnittstelle, also im Widerstand R23, den "0"-Zustand 
in einen 'T'-Zustand zu uberfuhrcn. Mit anderen Worten, 
durch Ansteuerung von ausgewahlten Wortleitungen WLl 
und ausgewahlten Bitleitungen BLj ist es moglich, die Spei- 
cherzellen an den Schnittstellen dieser Wort- und Bitleitun- 

20 gen - abhangig von der Richtung des durch die jeweiligen 
Strome erzeugten Magnetfeldes - in einen "0 M - oder T'-Zu- 
stand zu programmieren. 

[0010] Da nun die Strome II und 12, die zum Programmie- 
ren der Speicherzellen angelegt sind, Gleichstrome sind, tritt 

25 infolge des Programmieren s eine Elektromigration auf, 
wenn hauptsachlich immer das gleiche Signal, also bei- 
spielsweise eine "1", in die Speicherzellen geschrieben 
wird. Diese Elektromigration durch die im mA-Bereich lie- 
genden Speicherstrome bedeutet letztlich einen Material- 

30 transport, der sogar zu einer Zerstorung der entsprechenden 
metallischen Leitungen fiihren kann. Damit wird die Le- 
bensdauer von MRAMs in unerwunschter Weise einge- 
schrankt. 

[0011] Anhand der Fig. 4a und 4b soil die obige Proble- 

35 matik der Elektromigration nochmals verdeutlicht werden. 
In den Fig. 4a und 4b sind die Prograinmierstrome II und 12 
in Abhangigkeit von der Zeit t aufgetragen. Zum Einschrei- 
ben einer "1" in die Speicherzelle mit dem Widerstand R23 
werden Signale positiver Polaritat fiir die Strome II und 12 

40 verwendet, wahrend Signale negativer Polaritat das Ein- 
schreiben einer "0" in diese Speicherzelle bewirken. Werden 
nun in die Speicherzelle mit dem Widerstand R23 standig 
"1" oder standig "0" eingeschrieben, so flieBen die Strome II 
und 12 immer in der gleichen Richtung durch die Bitleitung 

45 BL3 bzw. durch die Wortleitung WL2, was zu der Elektro- 
migration fuhrt. Nur wenn abwechselnd nacheinander "0" 
und "1 " in die Speicherzelle mit dem Widerstand R23 einge- 
schrieben werden, tritt ein Materialtransport in wechselnder 
Richtung auf, was die Zerstorung der entsprechenden Lei- 

50 tungen BL3 bzw. WL2 verhindert. Da es aber zahlreiche 
Anwendungsfalle gibt, bei denen immer der gleiche Spei- 
cherinhalt, also standig "0" oder standig "1" in eine Spei- 
cherzelle eingeschrieben wird, muB davon ausgegangen 
werden, daB die Elektromigration durch den Materialtrans- 

55 port zu einer Zerstorung der Leitungen fuhrt. 

[0012] Bekanntlich tritt bei Anlegung eines Wechselstro- 
mes praktische keine Elektromigration auf. Ein Wechsel- 
strom ist aber bei MRAMs nicht einsetzbar, da durch ihn 
keine Speicherinhalte definierbar sind. 

60 [0013] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren zur Verhinderung von Elektromigration in ei- 
nem MRAM anzugeben, um so eine Zerstorung der Leitun- 
gen des MRAMs zu verhindert. 

[0014] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
65 gangs genannten Art erfindung sgemaB dadurch gelost. daB 
nach dem Prograrnrnierschriu durch die mit dem Gleich- 
stromsignal beaufschlagten Wort- und Bitleitungen ein zu 
dem Gleichstromsignal in der Polaritat entgegengesetztes 
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weiteres Oleic hstromsignal geschickt wird. Dieses weitere 
Gleichstromsignal wird den zu dem ausgewahlten Wider- 
stand gehorenden Wort- und Bitleitungen aber zeitlich ver- 
setzt oder mit gegenuber dem Gleichstromsignal verringer- 
ter Amplitude und langerer Dauer zugefuhrt. 5 
[0015] Durch diese zeitliche Versetzung der weiteren 
Oleichstromsignale in den Wort- und Bitleitungen und 
durch die verringerte Amplitude des weiteren Gleichstrom- 
signales wird erreicht, daB das Magnetfeld an den Schnitt- 
stellen der Wort- und Bitleitungen, also in den Speicherzel- 10 
len, nicht den Schwellenwert uberschreitet, der zu einem 
Einschreiben von Information in die Zelle und damit zu ei- 
ner Zerstorung der bereits eingeschriebenen Information 
fuhrt. 

[0016] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich- 15 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

[0017] Fig. la und lb Signaldiagrarnme zur Erlauterung 
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

[0018] Fig. 2a und 2b Signaldiagrarnme zur Erlauterung 20 
eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 

[0019] Fig. 3 den Aufbau eines MRAMs, 
[0020] Fig. 4a und 4b Signaldiagrarnme zur Erlauterung 
des Einschreibens einer "1" bzw. einer "0" in eine Speicher- 25 
zelle bei dem MRAM von Fig. 3. 

[0021] Die Fig. 3. 4a und 4b sind bereits eingangs erlau- 
tert worden. 

[0022] Die Fig. la und lb zeigen - ahnlich wie die Fig. 4a 
und 4b - jeweils in ihrer linken Halfte das Einschreiben ei- 30 
ner "1" durch gleichzeitiges Anlegen der Strome II und 12 
an die Bitleitung BL3 bzw. an die Wortleitung WL2 (vgl. 
Fig. 3). Soli anstelle einer "1" eine "0" eingeschrieben wer- 
den, so wird die Polaritat der Strome II bzw. 12 von +x nach 
-x verandert. 35 
[0023] Um nun eine Elektromigration bzw. einen Materi- 
altransport zu kompensieren, werden bei dem erfindungsge- 
maBen Verfahren nach dem Programmierschritt, bei dem die 
"1" in die Speicherzelle mit dem Widerstand R23 einge- 
schrieben wurde, Signaie entgegengesetzter Polaritat zeit- 40 
lich versetzt zueinander an die Bitleitung BL3 bzw. an die 
Wortleitung WL2 angelegt. Durch diese zeitliche Verset- 
zung der Signaie mit der Amplitude -x wird sichergestellt. 
daB in der Speicherzelle mit dem Widerstand R23 der fur ein 
Einschreiben notwendige Schwellenwert des Magnetfeldes 45 
nicht uberschritten wird. Das heiBt, die in der Speicherzelle 
gespeicherte Information, namlich die T, bleibt vollstan- 
dig erhalten und wird nicht durch eine "0" ersetzt. was ge- 
schehen wurde, wenn die zeitliche Versetzung zwischen den 
Signalen mit der Amplitude -x in der Bitleitung BL3 bzw. in 50 
der Wortleitung WL2 nicht vorhanden ware. 
[0024] Die Fig. 2a und 2b zeigen ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei dem 
nach dem Einschreiben einer "1" ein Impuls mit halber Am- 
plitude und entgegengesetzter Polaritat fur eine langere 55 
Zeitdauer an die Bit- und Wortleitungen der gerade mit der 
"1" beschriebenen Speicherzelle angelegt wird. Durch die 
halbe Amplitude mit dem Wert - x/2 des Schreibimpulses 
mit dem Wert x wird eine Zerstorung der eingeschriebenen 
Information sicher vennieden. Gleichzeitig wird aber die 60 
Elektromigration infolge der langeren Zeitdauer dieses Im- 
pulses mit halber Amplitude kompensiert. Bevorzugt wird 
fur die Zeitdauer des Impulses mit halber Amplitude etwa 
die doppelte Zeitdauer des Schreibimpulses zum Einschrei- 
ben der Information " 1 " herangezogen. 65 
[0025] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2a und 2b 
wird der die Elektromigration kompensierende Impuls hal- 
ber Amplitude zur gleichen Zeit an die Bit- und Wortleitun- 
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gen angelegt. Selbstverstandlich ist es aber auch moglich, 
zusatzlich noch eine zeitliche Versetzung - ahnlich wie im 
Beispiel der Fig. la und lb - vorzusehen. 
[0026] In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2a und 2b hat 
der das Schreibsignal kompensierende Impuls die halbe 
Amplitude des Schreibsignales. Selbstverstandlich sind aber 
auch andere Werte fur dieses Kompensationssignal moglich. 
Entscheidend ist lediglich. daB der Schwellenwert zum Ein- 
schreiben von Information bei gleichzeitigem Anlegen des 
Kompensationssignales an die Bitleitung und die Wortlei- 
tung nicht uberschritten wird. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Verhinderung von Elektromigration 
in einem MRAM aus Wortleitungen (WL), die Wortlei- 
tungen (WL) kreuzenden Bitleitungen (BL) und an den 
Kreuzungspunkten zwischen den Wortleitungen (WL) 
und den Bitleitungen (BL) vorgesehenen Widerstanden 
(R), deren Widerstandswert durch ein Magnetfeld der- 
art beeinfluBbar ist, daB dieser zwei logischen Zustan- 
den "1" oder "0" zugeordnet ist, indem in einem Pro- 
grammierschritt durch die zu einem ausgewahlten Wi- 
derstand gehorenden Wort- und Bitleitungen gleichzei- 
tig jeweils ein zusammen das Magnetfeld erzeugendes 
Gleichstromsignal geschickt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Programmierschritt durch die 
mit dem Oleichstromsignal beaufschlagten Wort- und 
Bitleitungen (WL, BL) ein zu dem Oleichstromsignal 
in der Polaritat entgegengesetztes weiteres Oleich- 
stromsignal geschickt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das weitere Oleichstromsignal den zu dem aus- 
gewahlten Widerstand gehorenden Wort- und . Bitlei- 
tungen zeitlich versetzt zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das weitere Oleichstromsignal den zu 
dem ausgewahlten Widerstand gehorenden Won- und 
Bitleitungen mit gegenuber dem Oleichstromsignal 
verringerter Amplitude und langerer Zeitdauer zuge- 
fuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das weitere Gleichstromsignal etwa die halbe 
Amplitude und die doppelte Zeitdauer des Gleich- 
stromsignales hat. 
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